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Abstrakt
Prˇi fotografova´n´ı je vznikly´ obraz zpravidla geometricky zkreslen. Mezi nejbeˇzˇneˇjˇs´ı typy ta-
kove´ho zkreslen´ı patrˇ´ı tzv. podusˇkovite´ nebo soudkovite´ zkreslen´ı, ktere´ mu˚zˇe prˇi pohledu
na fotografii p˚usobit rusˇivy´m dojmem. V soucˇasne´ dobeˇ existuje neˇkolik aplikac´ı, ktere´
umozˇnˇuj´ı takove´ zkreslen´ı korigovat, avsˇak [proprieta´ln´ı, neergonomicke´, ...]. Tato pra´ce
popisuje soucˇasny´ stav pozna´n´ı v oblasti korekce geom. zkreslen´ı a navrhuje novy´ software.
Aplikac´ı s graficky´m uzˇivatelsky´m rozhran´ım, ktera´ se zameˇrˇen´ım na ergonomii a jednodu-
chost prezentuje dveˇ mozˇnosti prˇ´ıstupu ke korekci geometricke´ho zkreslen´ı ve fotografiıch.
Funkcˇnost a pouzˇitelnost vy´sledne´ aplikace byla otestova´na a oveˇrˇena na vzorku rea´lny´ch
uzˇivatel˚u.
Abstract
The resulting image of photographing is usually geometrically distorted. The most common
of such distortions are called pincushion or barrel distortion, which can cause disturbing
impression in photographs. There are currently several applications that allow to correct
the geometrical distortion, but [proprietary, unergonomic, ...]. This paper describes the
current state of knowledge in the field of geometric distortion correction and proposes a new
software. An application with graphical user interface, whitch is focused on simplicity and
ergonomics. It presents two possibilities of geometric distortion correction in photographs.
Functionality and usability of the application has been tested and validated on a sample of
real users
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U´vod
V dnesˇnej dobe je zaznamenany´ prudky´ na´rast pouzˇ´ıvania digita´lny´ch fotoapara´tov.
Vel’ky´ podiel na tomto za´ujme o digita´lnu fotografiu maju´ na svedomı´ najroˆznejˇsie socia´lne
siete, ktore´ umozˇnˇuju´ uzˇ´ıvatel’om zdiel’anie fotografiı a nava¨zuju´cu socia´lnu interakciu. Ok-
rem toho nemozˇno popierat’ vy´hody digita´lnej fotografie v porovnan´ı s obycˇajnou. Tlacˇenie,
u´prava, manipula´cia, archiva´cia, vsˇetko toto je mozˇne´ za pomoci pocˇ´ıtacˇov ry´chlejˇsie a
efekt´ıvnejˇsie ako u obycˇajny´ch fotografiı. Zva¨cˇsˇuju´ce sa mnozˇstvo digita´lnych fotoapara´tov
spreva´dza i na´rast vzniku skresleny´ch fotografiı.
Ku geometricke´mu skresleniu docha´dza zachyten´ım obrazu pomocou sˇosˇovky fotoapara´tu
pri foten´ı. Forma skreslenia priamo odpoveda´ nedokonalosti sˇosˇovky, ktora´ je zabudovana´
v konkre´tnom fotoapa´rate.
Najvy´raznejˇsie prejavuju´cim sa typom geometricke´ho skreslenia v digita´lny´ch foto-
grafia´ch je radia´lne skreslenie. Jeho pr´ıtomnost’ vo fotografiı je neprehliadnutel’na´. Pre-
javuje sa ohybom rovny´ch cˇiar v skreslenom obraze. V pr´ıpade zˇe ohyb skresleny´ch cˇiar
smeruje od stredu fotografie, nadobu´da tvar skreslene´ho obrazu podobnost’ su´dku. Naopak
pri ohybe poˆvodne rovny´ch cˇiar smerom k stredu fotografie ma´ tvar skreslene´ho obrazu po-
dobu podusˇky. V su´vislosti s touto podobnost’ou su´ pr´ıpady vy´skytu radia´lneho skreslenia
oznacˇovane´ su´dkovite´ a podusˇkovite´.
Geometricke´ skreslenie v digita´lnej fotografiı je rusˇivy´m javom a je potrebne´ ho korigo-
vat’. To bolo motiva´ciou vzniku tejto pra´ce. Vo svojej v pocˇiatocˇnej fa´ze sa pra´ca zaobera´
zhrnut´ım teoreticky´ch poznatkov o geometrickom skreslen´ı fotografiı a nasˇtudovan´ı uzˇ exis-
tuju´cich resˇen´ı softve´rovej korekcie skreslenia v obraze. Tomu odpovedaju´ prve´ dve kapitoly.
Nasleduje vypracovanie kritickej analy´zy su´cˇasne´ho stavu problematiky a z nej plynu´ci
na´vrh vlastne´ho riesˇenia korekcie skreslenia v tretej kapitole. Hlavnou mysˇlienkou na´vrhu
bolo vytvorit’ jednoduchu´ a ergonomicku´ aplika´ciu slu´zˇiacu na korekciu skreslenia v di-
gita´lny´ch fotografia´ch.
Sˇtvrta´ kapitola dokumentuje programovu´ realiza´ciu na´vrhu. Su´ v nej pop´ısane´ prakticke´
aspekty tvorby aplika´cie a riesˇenia proble´mov, ktore´ sa pocˇas jej vy´voja vyskytli.
Vra´mci overenia funkcˇnosti a miery naplnenia ciel’ov pra´ce prebehlo uzˇ´ıvatel’ske´ testo-
vanie, ktore´ je zdokumentovane´ v piatej kapitole.
V za´vere pra´ce sa nacha´dza zhrnutie dosiahnuty´ch vy´sledkov, osobne´ho pr´ınosu a su´
naznacˇene´ mozˇnosti d’alˇsieho vy´voja aplika´cie.
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Kapitola 1
Geometricke´ skreslenie obrazu
V pocˇ´ıtacˇovej grafike docha´dza mimo ine´ho k skresleniu pri spracovan´ı obrazu. Jedny´m
z taky´chto pr´ıpadov je zachyta´vanie obrazu pomocou opticke´ho syste´mu so sˇosˇovkou, tzn.
projekciou trojrozmerne´ho obrazu rea´lneho sveta do dvojrozmernej roviny–fotografie. Take´to
skreslenie je oznacˇovane´ ako geometricke´ [9, 6] a jeho forma za´vis´ı na parametroch konkre´tnej
sˇosˇovky. Samotne´ skreslenie nema´ vplyv na kvalitu zachytenej fotografie1, len na jej geomet-
riu.
Model geometricke´ho skreslenia [10] popisuje vzt’ah medzi poz´ıciou premietnute´ho bodu
do roviny projekcie na´sledkom skreslenia a jeho idea´lnou poz´ıciou v tejto rovine, ktora´ je
dosiahnuta´ pouzˇit´ım dokonalej sˇosˇovky.
1.1 Druhy geometricke´ho skreslenia
Vo vsˇeobecnosti je mozˇne´ klasifikovat’ geometricke´ skreslenie roˆzny´mi spoˆsobmi, [9, 3]
na´pr´ıklad na:
• Interne´ skreslenie, spoˆsobene´ geometriou sn´ımaju´cej sˇosˇovky.
• Externe´ skreslenie, vycha´dzaju´ce z kontextu sn´ımania tzn. postavenia sˇosˇovky
k sn´ımane´mu objektu a jeho tvaru, vel’kosti.
Medzi druhy interne´ho skreslenia sa rad´ı [8] :
1. Radia´lne skreslenie je najcˇastejˇsie vysky´tuju´ce sa geometricke´ skreslenie. Najzre-
tel’nejˇsie sa prejavuje pri projekcii rovny´ch cˇiar zo sn´ımane´ho obrazu, tie sa v skres-
lenom obraze priemietnu ako krivky. Skreslenie narasta´ priamo u´merne vzdialenosti
obrazove´ho bodu od stredu projekcie2 (Obr. 1.1).
Z toho vyply´va stredova´ su´mernost’ radia´lneho skreslenia. Vycha´dzaju´c z tejto vlast-
nosti je mozˇne´ vyjadrit’ radia´lne skreslenie ako za´vislost’ vzdialenosti obrazove´ho bodu
od jeho idea´lnej poz´ıcie na vzdialenosti tohoto bodu od stredu projekcie obrazu.
Krivka tejto za´vislosti ma charakteristicky´ smer vykrivenia v su´vislosti s vy´skytom
radia´lneho skreslenia (Obr. 1.2). Kedzˇe nie vzˇdy mozˇne´ vyjadrit’ danu´ krivku analy-
ticky, vyuzˇ´ıva sa jej aproxima´cia polyno´mom [16].
1Skreslen´ım nedocha´dza k strate obrazovej informa´cie.
2Spravidla odpoveda´ stredu fotografie. V literatu´re sa oznacˇuje aj ako Principal point.
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Obr. 1.1: Krivka za´vislosti idea´lnej poz´ıcie obrazove´ho bodu r na skreslenej vzdialenosti
tohoto bodu rd. Situa´cia bez skreslenia (prerusˇovana´), radia´lne skreslenie (plna´). Prevzate´
z [2].
2. Tangencia´lne skreslenie je minoritny´m typom geometricke´ho skreslenia. Smer,
v ktorom narasta´ je kolmy´ na smer rastu radia´lneho skreslenia, cˇizˇe kolmy´ na priamku
spa´jaju´cu poˆvodny´ neskresleny´ bod so stredom skreslenia (Obr. 1.2). Jeho vy´skyt a
vplyv na skreslene´ fotografie nie je taky´ vy´razny´ ako u radia´lneho skreslenia.
Obr. 1.2: Zobrazenie zmeny polohy neskreslene´ho bodu, ku ktorej doˆjde pri skreslen´ı. Sˇ´ıpky
zna´zornˇuju´ smer na´rastu skreslenia. Radia´lne v za´vislosti na vzdialenosti bodu od stredu
skreslenia a tangencia´lne kolmo na radia´lne. Prevzate´ z [17].
1.2 Su´dkovite´ a podusˇkovite´ skreslenie
Su´dkovite´ i podusˇkovite´ skreslenie predstavuju´ pr´ıpady vy´skytu radia´lneho skreslenia.
Su´dkovite´ skreslenie (angl. barrel distortion) je charakteristicke´ negat´ıvnym posunut´ım pri
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projekcii bodu, tzn. posunutie premietane´ho bodu v obraze smerom do stredu projekcie
(Obr. 1.3). Najvy´raznejˇsie sa prejavuje u sˇirokouhly´ch objekt´ıvov. Pri podusˇkovitom skres-
len´ı (angl. pincushion distortion) naopak docha´dza k opacˇne´mu javu, posunutiu skreslene´ho
bodu od stredu projekcie.
Ta´to charakteristika je vyjadrena´ v rovnici (1), kde r vyjadruje vdzialenost’ bodu od
stredu projekcie S bez skreslenia a rd vzdialenost’ pri vy´skyte skreslenia. Pre podusˇkovite´
skreslenie bude platit’: ∆r > 0 a pre su´dkovite´ : ∆r < 0.
∆r = rd − r (1)
Obr. 1.3: Vl’avo: Obraz bez skreslenia, Stred: su´dkovite´ skreslenie, Vpravo: podusˇkovite´
skreslenie. Prevzate´ z [11].
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Kapitola 2
Korekcia skreslenia v obraze
Vy´skyt geometricke´ho skreslenia v obraze je negat´ıvnym javom, ktory´ sa snazˇ´ıme skori-
govat’. Pri korekcii skreslenia docha´dza k presunu hodnoˆt zo skresleny´ch poz´ıci´ı vstupne´ho
obrazu do neskresleny´ch poz´ıci´ı vy´stupne´ho obrazu (Obr. 2.1). Taky´to proces je oznacˇovany´
ako geometricka´ transforma´cia obrazu.
Geometricka´ transforma´cia sa sklada´ z dvoch za´kladny´ch krokov [12]:
1. Stanovenie su´radn´ıc transformovane´ho pixelu:
(a) Mapovanie su´radn´ıc pixelu vstupne´ho do su´radn´ıc vy´stupne´ho obrazu .
(b) Vy´stupne´ su´radnice bodu by mali byt’ pocˇ´ıtane´ ako spojite´ hodnoty (v rea´lnych
cˇ´ıslach), pretozˇe ich poloha sa nemus´ı nutne zhodovat’ s tvarom digita´lnej siete
po transforma´cii.
2. Urcˇenie jasu pixelu je obycˇajne pocˇ´ıtane´ ako interpola´cia jasu niekol’ky´ch miest v okol´ı.
Pre stanovenie su´radnic transformovany´ch pixelov slu´zˇi tzv. model skreslenia.
Obr. 2.1: Geometricka´ transforma´cia T mapuje pixely zo su´radn´ıc (x, y) do su´radn´ıc
(x’, y’). Prevzate´ z [12].
2.1 Model skreslenia
Existuju´ roˆzne pohl’ady na modelovanie a z nich vyply´vaju´cu korekciu skreslenia obrazu.
Docha´dza pri nich ku geometricky´m transforma´ciam obrazu za pomoci vektorovy´ch funkci´ı
odpovedaju´cich konkre´tnemu modelu [13]:
• Distorted-Undistorted (DU) modely, mapuju´ su´radnice bodu pri korekcii skreslenia
zo skreslene´ho obrazu do korigovane´ho (Obr. 2.2). Nevy´hodou tohoto pr´ıstupu je, zˇe
niektore´ vstupne´ body sa moˆzˇu namapovat’ mimo rozmery vy´stupne´ho obrazu.
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• Undistorted-Distorted (UD) modely, naopak hl’adaju´ pre body lezˇiace vo vy´stupnom
korigovanom obraze im odpovedaju´ce body zo skreslene´ho obrazu. Proble´mom ty´chto
modelov je, obdobne ako u DU modelov situa´cia, kedy sa pixelu vy´stupne´ho obrazu
prirad´ı hodnota mimo vstupny´ obraz.
Obr. 2.2: Porovnanie smeru mapovania su´radn´ıc obrazu pri korekcii skreslenia Vl’avo: UD
modelu. Vpravo: DU modelu. Prevzate´ z [15].
Rovnica (2) vyjadruje vysˇsˇie pop´ısanu´ charakteristiku radia´lneho skreslenia a odpo-
veda´ krivke za´vislosti (Obr. 1.1). Konsˇtanty k1, k2, ... predstavuju´ koeficienty radia´lneho
skreslenia. Rovnica je vo forme vyjadruju´cej pr´ıstup DU modelu (spocˇ´ıtava neskreslenu´
vzdialenost’ bodu obrazu zo skreslenej vzdialenosti), ktory´ je vyjadreny´ nekonecˇny´m roz-
vojom. V praxi sa vyuzˇ´ıva iba model prve´ho, maxima´lne vsˇak druhe´ho ra´du (obsahuju´ci
koeficient k1, pr´ıpadne aj k2). Dosahuju´ci relat´ıvne dobru´ presnost’[5]. Obraz neobsahuju´ci
skreslenie sa tiezˇ da´ vyjadrit’ rovnicou (2). S nulovy´mi hodnotami radia´lnych koeficientov,
cˇo odpoveda´ pr´ıpadu, kedy sa r a rd rovnaju´ a k skresleniu nedocha´dza.
r = rdf(rd) = rd(1 + k1r
2
d + k2r
4
d + ...) (2)
V u´plnom modeli skreslenia je nutne´ zohl’adnit’ i jeho tangencia´lnu zlozˇku, ktora´ je
odliˇsna´ pre x a y su´radnicu obrazove´ho bodu. Vy´sledna´ rovnica modelu skreslenia zahr´nˇa
oba druhy geometricke´ho skreslenia (rovnica 3). Su´radnice xn, yn predstavuju´ skreslene´
vzdialenosti bodu od stredu skreslenia na jednotlivy´ch osiach (vid’. Rovnica 5). Vzdialenosti
r a rd z rovnice (2) su´ v rovnici (3) premietnute´ na su´radnicove´ osy x a y, preto sa vyjadruje
aj stred skreslenia vo dvoch su´radniciach Sx a Sy. Nakoniec p1, p2 predstavuju´ koeficienty
tangencia´lneho skreslenia:(
x
y
)
=
(
Sx
Sy
)
+ (1 + k1r
2
d + k1r
4
d)
(
xn
yn
)
+
(
2p1xnyn + p2(r
2 + 2x2n)
2p2xnyn + p1(r2 + 2y2n)
)
, (3)
kde
xn = xd − Sx (4)
yn = yd − Sy .
Koeficienty skreslenia je mozˇne´ z´ıskat’ viacery´mi spoˆsobmi. Jedny´m z nich je ich vy´pocˇet zo
su´radn´ıc obrazovy´ch bodov, ktore´ v skutocˇnosti lezˇia na priamke.
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2.2 Vy´pocˇet koeficientov skreslenia z bodov na priamke
Je prakticky´ pr´ıstup k vyjadreniu koeficientov skreslenia, ktory´ sa zaklada´ na zna-
losti polohy mnozˇiny bodov lezˇiacich v skreslenom obraze. O ty´chto bodoch vieme, zˇe v
skutocˇnosti lezˇia na priamke. Pomocou meto´dy najmensˇ´ıch sˇtvorcov sa hl’adaju´ take´ koefi-
cienty skreslenia, ktore´ zaistia transforma´ciu obrazu, po ktorej budu´ zmenene´ body lezˇat’ v
skorigovanom obraze na priamke rovnako ako v skutocˇnom obraze [14]. Vyjadrenie hodnoˆt
koeficientov skreslenia prebieha iteracˇny´m vy´pocˇtom. V kazˇdej itera´ci´ı sa z mnozˇiny N
bodov vyjadria pomocne´ premenne´ Ex, Ey, Exx, Eyy, Exy (rovnice 5), pricˇom xi,yi su´
su´radnice i-te´ho bodu v skreslenom obraze, ktory´ je korigovany´ za pouzˇitia aktua´lnych
hodnoˆt koeficientov skreslenia (v prvej itera´ci´ı su´ hodnoty koeficientov nulove´).
Ex =
1
N
N∑
i=1
xi (5)
Ey =
1
N
N∑
i=1
yi
Exx =
1
N
N∑
i=1
x2i
Eyy =
1
N
N∑
i=1
y2i
Exy =
1
N
N∑
i=1
xiyi
Ak plat´ı Exx − E2x ≥ Eyy − E2y rovnica priamky p sa vyjadr´ı ako rovnica :
p : y = ax + b , (6)
kde koeficienty a a b sa z´ıskavaju´ z pomocny´ch premenny´ch na´sledovne :
a =
Exy − ExEy
Exx − E2x
, b =
ExxEy − ExExy
Exx− Ex2 . (7)
Priamka vypocˇ´ıtana´ v momenta´lnej itera´cii je vyjadrena´ norma´lovy´m vektorom [Nx,Ny]
a vzdialenost’ou od stredu skreslenia Do:
Nx =
−a√
a2 + 1
, Ny =
1√
a2 + 1
, Do =
b√
a2 + 1
. (8)
V pr´ıpade, ak naopak plat´ı Exx − E2x < Eyy − E2y , jedna´ sa o priamku rovnobezˇnu´ s y
osou. Vyjadr´ı sa:
p : x = cy + d , (9)
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c =
Exy − ExEy
Eyy − E2y
, d =
EyyEx − EyExy
Eyy − Ey2 , (10)
Nx =
1√
c2 + 1
, Ny =
−c√
c2 + 1
, Do =
d
c2 + 1
. (11)
Ak i-ty´ skorigovany´ bod lezˇ´ı na vypocˇ´ıtanej priamke bude i-ta´ hodnota funkcie S (rov-
nica 12) rovna´ nule.
Si =
(
Nx
Ny
)T (
xi
yi
)
−Do (12)
Hl’adanie hodnoˆt koeficientov skreslenia pre zna´mu mnozˇinu bodov lezˇiacich po korekcii
skreslenia na priamke, bude odpovedat’ hl’adaniu minima funkcie S meto´dou najmensˇ´ıch
sˇtvorcov :
N∑
i=1
(Si)
2 → min . (13)
2.3 Interpolacˇne´ meto´dy
Vyuzˇ´ıvaju´ sa na z´ıskanie hodnoty obrazovej funkcie mimo hodnoty namerane´ v diskre´tnej
mriezˇke. Pri geometrickej transforma´cii obrazu to znamena´ vy´pocˇet hodnoty pixelov rastru
vy´stupne´ho obrazu z transformovany´ch pixelov v predbezˇny´ch su´radniciach, tzn. vzorko-
vanie spojitej funkcie. V pr´ıpade farebne´ho obrazu docha´dza k interpola´cii kazˇdej z troch
farebny´ch zlozˇiek zvla´sˇt’ a ich na´slednej kombina´cii do jedne´ho celku [12]. Jednotlive´ in-
terpolacˇne´ meto´dy sa navza´jom l´ıˇsia mechanizmom prepocˇtu hodnoˆt spojitej funkcie do
diskre´tnej mriezˇky. Medzi najpouzˇ´ıvanejˇsie interpolacˇne´ meto´dy patria:
Meto´da najblizˇsˇieho suseda
Je najjednoduchsˇou z interpolacˇny´ch meto´d. Spocˇ´ıva v duplika´cii hodnoˆt do pocˇ´ıtane´ho
pixelu diskre´tnej mriezˇky, ktore´ho poz´ıcia sa z´ıska zaokru´hlen´ım spojity´ch su´radn´ıc trans-
formovane´ho pixelu. Kvoˆli vy´pocˇtovej nena´rocˇnosti zaokru´hlenia je meto´da najblizˇsˇieho su-
seda ry´chla, z cˇoho vyply´va jej cˇaste´ vyuzˇitie v doba´ch nedostatku graficke´ho vy´pocˇtove´ho
vy´konu – dnes je uzˇ takmer nevyuzˇ´ıvana´ [1]. Vy´sledny´ obraz obsahuje na´sledkom take´hoto
prepocˇtu vel’mi hrube´ prechody medzi su´visly´mi plochami pixelov (obr. 2.3).
Bilinea´rna interpola´cia
Hodnota pocˇ´ıtane´ho pixelu je va´hovana´ hodnota sˇtyroch pixelov, ktore´ lezˇia najblizˇsˇie
na za´klade vzdialenosti pocˇ´ıtane´ho pixelu od kazˇde´ho z nich [1]. Taky´to prepocˇet hodnoty
pixelu sa prejavuje vo vy´slednom obraze vy´razne jemnejˇs´ımi prechodmi medzi plochami
pixelov ako tomu je u meto´dy najblizˇsˇieho suseda.
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Bikubicka´ interpola´cia
Pocˇ´ıta hodnotu pixelu diskre´tnej mriezˇky va´hovan´ım hodnoˆt sˇestna´stich susedny´ch
transformovany´ch pixelov. A to za pomoci rovnake´ho pocˇtu kubicky´ch polyno´mov [1].
Taky´to na´rast vy´pocˇtovej zlozˇitosti prina´sˇa najlepsˇie vy´sledky (najjemnejˇsie prechody me-
dzi plochami pixelov vo vy´stupnom obraze) spomedzi spomenuty´ch meto´d (Obr. 2.3), za
cenu vy´razne najdlhsˇieho prepocˇtu.
Obr. 2.3: Porovnie vy´stupov interpolacˇny´ch meto´d s rovnaky´mi uniformne-rozlozˇeny´mi
vstupny´mi da´tami. V porad´ı: Najblizˇsˇ´ı sused, Bilinea´rna interpola´cia, Bikubicka´ inter-
pola´cia. Prevzate´ z [7].
2.4 Softve´r pre korekciu radia´lneho skreslenia
V dnesˇnej dobe je programov, ktore´ koriguju´ skreslenie v obraze mnoho. Niektore´ ako
prima´rny ciel’ (napr. PTlens), ine´ zas ako jednu z mozˇnost´ı u´pravy obrazu (napr. Gimp,
Adobe Photoshop). Na druhu´ stranu vsˇak taka´to funkcionalita nie je u graficky´ch editorov
a obdobny´ch na´strojov samozrejmost’ou (napr. Picasa, .. ).
PTlens
Unika´tnou funkciou tohto programu je analy´za da´t v EXIF z momenta´lne otvorenej di-
gita´lnej fotografie. Program odtial’ vyberie a vyhl’ada´ vo svojej statickej databa´ze informa´ciu
o fotoapara´te, ktory´m bola ta´to fotografia zachytena´. Na´sledne aplikuje korekciu skreslenia
odpovedaju´cich parametrov s minima´lnou interakciou s uzˇ´ıvatel’om.
V pr´ıpade, zˇe sa konkre´tny fotoapara´t v internej databa´ze PTlens nenacha´dza. Je treba
kontaktovat’ t´ım vyv´ıjaju´ci aplika´ciu, ktory´ zanalyzuje a zva´zˇi pridanie parametrov pre
konkre´tny fotoapara´t do databa´zy programu. I ked’ program nerozpozna´ fotoapara´t ko-
rekcia skreslenia je mozˇna´, vy´berom typu, znacˇky a objekt´ıvu fotoapara´tu spomedzi ty´ch,
ktore´ sa uzˇ nacha´dzaju´ v databa´ze. Navysˇe je nutne´ zadat’ hodnotu ohniskovej vzdialenosti
pre korigovanu´ fotografiu. V takom pr´ıpade moˆzˇe trvat’ uzˇ´ıvatel’om korekcia skreslenia re-
lat´ıvne dlho. Pocˇas procesu u´pravy fotografie je mozˇne´ obrazom prelozˇit’ parametrizovatel’nu´
mriezˇku (Obr. 2.4), ktora´ zlepsˇuje schopnost’ uzˇ´ıvatel’a posu´dit’, cˇi bola dosiahnuta´ zˇiadana´
miera presnosti korekcie.
Gimp
Uplny´ na´zov tejto aplika´cie je GNU Image Manipulation Program. Obsahuje korekciu
radia´lneho skreslenia ako jednu z mnohy´ch mozˇnosti edita´cie fotografie. Cesta k nej v menu
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Obr. 2.4: Program PTlens: Prelozˇenie obrazu mriezˇkou pocˇas manua´lnej korekcie skreslenia
– vy´ber znacˇky, typu a objekt´ıvu fotoapara´tu.
aplika´cie je troju´rovnˇova´ (Filters→Distors→Lens Distortion1). Predstavuje ju jednoduche´
dialo´gove´ okno, ktore´ umozˇnˇuje pomocou bezˇcov nastavit’ hodnoty koeficientov skreslenia
(nepriamo vo virtua´lnom rozsahu 〈−100, 100〉). Spra´vnost’ vy´beru parametrov je mozˇne´
overit’ vyvolan´ım transforma´cie s momenta´lnymi hodnotami, ktora´ sa premietne v okne
na´hl’adu.
Hugin
Jedna´ sa o komplexny´ na´stroj, ktory´ prima´rne slu´zˇi pre pra´cu s panora´mami, ale
umozˇnˇuje prepocˇet koeficientov radia´lneho skreslenia. Program nepracuje s jednotlivy´mi
fotografiami, ale obrazovy´mi projektmi, ktore´ zahr´nˇaju´ viacero fotografiı. Prida´vanie foto-
grafie do projektu vyzˇaduje manua´lne zadanie horizonta´lneho zorne´ho pol’a pohl’adu alebo
ohniskovu´ vzdialenost’ a faktor orezania. Prepocˇet koeficientov skreslenia vycha´dza zo za-
dany´ch bodov v obraze (Obr. 2.5). Vy´ber jednotlivy´ch bodov prebieha naklika´van´ım v
obraze. Uzˇ´ıvatel’ ich zvol´ı, tak aby po korekcii skreslenia lezˇali dane´ body vo vy´stupnom
obraze na priamke.
1Vo verzii Gimp 2.6.12 .
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Obr. 2.5: Na´stroj Hugin: Vy´ber bodov v obraze za ucˇelom vy´pocˇtu koeficientov skreslenia.
Adobe Photoshop
Predstavuje obdobu riesˇenia z gimpu (Filter→Distort→Lens Correction)2 s mensˇou
mozˇnost’ou parametrizovat’ skreslenie (len jeden bezˇec pre zadanie koeficientu radia´lneho
skreslenia). Preto moˆzˇe doˆjst’ k vysˇsˇej miere nepresnosti. Na druhu´ stranu, moˆzˇe obsaho-
vat’ plug-in programu PTLens3, cˇo posu´va mozˇnosti korekcie skreslenia dopredu. Rovnako
ako PTlens ponu´ka mozˇnost’ prelozˇit’ obrazom mriezˇku s nastavitel’nou vel’kost’ou s ciel’om
lepsˇieho prehl’adu o momenta´lnom stave korekcie. Dˇalˇsou mozˇnost’ou korekcie skreslenia,
ktoru´ Adobe photoshop ponu´ka je korekcia klikom a t’ahom. Uzˇ´ıvatel’ po kliknut´ı na bod
v obraze t’aha´ tento bod smerom k alebo od stredu obrazu. Pri t’ahu bodu docha´dza k
okamzˇity´m prepocˇtom a transforma´ci´ı obrazu, cˇo spoˆsobuje vy´razny´ na´rast momenta´lnej
vy´pocˇtovej na´rocˇnosti aplika´cie.
2Vo verzii Adobe Photoshop CS2.
3Vo verzii Adobe Photoshop CS5.
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Kapitola 3
Analy´za a na´vrh programu
pre korekciu skreslenia
Idea´lna aplika´cia koriguju´ca skreslenie vo fotografia´ch by mala poskytovat’ jednoduchost’
ovla´dania a ergonomickost’ za cˇo najva¨cˇsˇej presnosti. Vı´tanou vlastnost’ou pre uzˇ´ıvatel’a
by bola i neproprieta´rnost’. Aktua´lne softverove´ riesˇenia korekcie geometricke´ho skreslenia
fotografiı poskytuju´ roˆznu mieru vysˇsˇie vyp´ısany´ch vlastnost´ı. Je to podmienene´ vzt’ahmi
idea´lnych vlastnost´ı, ktore´ pri rea´lnom procese vy´voja aplika´cie stoja cˇastokra´t proti sebe:
• Jednoduchost’ ovla´dania vs. presnost’. Snaha o cˇo najjednoduchsˇie ovla´danie ap-
lika´cie (napr. abstraktnejˇs´ı pohl’ad na model skreslenia – zada´van´ım koeficientov vo
virtua´lnom rozsahu), vna´sˇa do vy´sledku korekcie skreslenia ucˇitu´ mieru nepresnosti
v porovnan´ı s prec´ıznejˇs´ım a teda zlozˇitejˇs´ım ovla´dan´ım. Toto tvrdenie reflektuje po-
rovnanie medzi zada´van´ım koeficientov skreslenia bezˇcami v programe Gimp a Adobe
Photoshop (vid’ sekcia 2.4). Alebo porovnanie na´stroju Hugin s aky´mkol’vek iny´m
softve´rom koriguju´cim skreslenie. Va¨cˇsˇia zlozˇitost’ a komplexnost’ ovla´dania produ-
kuje lepsˇiu presnost’ korekcie skreslenia. Vy´voj aplika´cie koriguju´cej skreslenie je preto
vzˇdy o kompromise, medzi zlozˇitost’ou ovla´dania na jednej strane a pozˇadovanou pres-
nost’ou korkecie na strane druhej.
• Proprieta´rnost’ vs. slobodny´ softve´r. Va¨cˇsˇinou plat´ı, zˇe proprieta´rny´ softve´r po-
skytuje vacˇsˇiu konfortnost’ a funkcionalitu, pretozˇe je vyv´ıjany´ marketingovy´ produkt,
ktory´ mus´ı sp´lnˇat’ urcˇite´ netrivia´lne pozˇiadavky. Naproti tomu je slobodny´ softve´r
cˇastokra´t len ako opoz´ıcia pokry´vaju´ca funkcionalitou najza´kladnejˇsie pozˇiadavky da-
nej problematiky, pr´ıpadne nie je tak rozvinuta´ ako spoplatneny´ konkurencˇny´ softve´r1.
Nie je tomu inak ani pri korekcii skreslenia. Gimp ako jediny´ spomenuty´ za´stupca
neproprieta´rneho softve´ru v porovan´ı s ostatny´mi spomenuty´mi aplika´ciami neposky-
tuje vel’ku´ sˇka´llu mozˇnosti parametrizovania, cˇi overenia presnosti korekcie skreslenia.
Gimp preto predstavuje len pomyselny´ sˇtandard v oblasti korekcie skreslenia.
• Komplexnost’ vs. sˇpecializa´cia. U vacˇsˇiny existuju´cich aplika´ci´ı (vid’ sekcia 2.4)
je korekcia skreslenia len jednou z mnohy´ch mozˇnost´ı edita´cie digita´lneho obrazu.
Cˇo samo o sebe nepredstavuje nevy´hodu, skoˆr naopak. V kontexte ry´chlej korekcie
skreslenia (napr. viacery´ch fotografiı), to predstavuje zvysˇovanie cˇasu stra´vene´ho ko-
rekciou, a preto urcˇite´ zn´ızˇenie efektivity. U komplexny´ch graficky´ch editorov (Adobe
1Autor sa nesnazˇ´ı zhadzovat’ funkcˇnost’ ani kvalitu slobodne´ho softve´ru, jedna´ sa o konsˇtatovanie
vycha´dzaju´ce z jeho uzˇ´ıvatel’sky´ch sku´senost´ı.
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Photoshop, Gimp) je nutne´ precha´dzanie viac u´rovnˇove´ho menu pri vy´bere korekcie
skreslenia2. Pri pouzˇit´ı je preto nutne´ zohl’adnit’ cˇas potrebny´ na na´jdenie odpove-
daju´cej funkcionality a pripocˇ´ıtat’ ho k cˇasu potrebne´mu na pochopenie a u´spesˇne´
pouzˇitie korekcie. Naproti tomu aplika´cia urcˇena´ prima´rne len ako na´stroj korek-
cie taky´to cˇas odbura´va. Cˇo pri ergonomickom na´vrhu rozhrania moˆzˇe predstavovat’
vy´razne zefekt´ıvnenie korekcie skreslenia.
Motiva´ciou pre mnˇa je preto vytvorit’ aplika´ciu, ktora´ by bola slobodne sˇ´ıritel’na´ a pri
vsˇetky´ch spomenuty´ch konfliktny´ch pozˇiadaka´ch by predstavovala kompromis s doˆrazom
na ergonomickost’ a jednoduchost’ ovla´dania.
3.1 Na´vrh graficke´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania
Na´vrh graficke´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania (GUI) aplika´cie vy´cha´dza z pozˇadovanej fun-
kcionality. Tou je riadenie korekcie skreslenia vo fotografii a mozˇne´ alternat´ıvne pr´ıstupy
k riesˇeniu tohto proble´mu. Pocˇas nasˇtudova´vania informa´cii k problematike korekcie skres-
lenia som vytvoril rany´ na´vrh mozˇne´ho GUI budu´cej aplika´cie (vid’ Obr. 3.1), ktory´ pred-
stavuje prvy´ krok pre vytvorenie na´vrhu rea´lneho GUI aplika´cie.
Obr. 3.1: Prvotny´ na´vrh GUI.
Z pohl’adu GUI sa preto da´ na korekciu skreslenia pozerat’ ako automat zobrazuju´ci
mnozˇiny se´manticky zdruzˇeny´ch opera´cii nad aplika´ciou (Obr. 3.2):
1. Nacˇ´ıtanie obrazu:
Nacˇ´ıtanie digita´lnej fotografie do programu bude prebiehat’ sˇtandardne. Spoˆsobom
vsˇeobecne rozsˇ´ırene´ho pr´ıstupu aplika´ci´ı pracuju´cich so su´bormi. Odpovedaju´ce jed-
noduche´mu dialo´gove´mu oknu pre vy´ber su´boru3. To vyply´va zo snahy nezatazˇovat’
uzˇ´ıvatel’a novy´mi rusˇivy´mi mechanizmami, ktore´ priamo nesu´visia so samotnou korek-
ciou skreslenia. Dialo´gove´ okno pre vy´ber su´borov bude vyvolatelne´ z menu aplika´cie,
liˇsty na´strojov v aplika´ci´ı, cˇi kla´vesovou skratkou (vid’ tabul’a 3.1). Aplika´cia umozˇn´ı
otva´ranie za´kladny´ch obrazovy´ch forma´tov (.jpg, .gif, .png).
2Adobe Photoshop CS5 ma´ aj kla´vesovu´ skratku, ktora´ vyvola´ menu koriguju´ce skreslenie. Gimp a starsˇie
verzie photoshopu taku´to mozˇnost’ neobsahuju´.
3Aplika´cia umozˇn´ı otva´ranie jedne´ho i viacery´ch su´borov cez rovnake´ dialo´gove´ okno.
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Obr. 3.2: Sche´me popisuju´ca cˇinnost’ GUI programu koriguju´ceho skreslenie.
2. Prispoˆsobenie zobrazenia obrazu:
Po otvoren´ı sa nacˇ´ıtana´ fotografia premietne do okna aplika´cie. Navrhovane´ su´ dve
za´kladne´ sche´my zobrazenia obrazu, ktore´ su´visia s typom riadenia korekcie skreslenia:
(a) Fotografia sa premietne do dvoch separovany´ch obrazov, ktore´ su´ okamzˇite po
nacˇ´ıtan´ı obrazu identicke´. Jeden z obrazov je staticky´ brany´ ako zdrojovy´ pri
geometrickej transforma´ci´ı. Druhy´ obraz slu´zˇi na premietnutie momenta´lnej ko-
rekcie skreslenia. Aplika´cia na za´klade proporci´ı rozmerov nacˇ´ıtanej fotografie
urcˇ´ı, ako bude dua´lne zobrazenie vyzerat’. Ak ma´ nacˇ´ıtany´ obraz va¨cˇsˇiu sˇ´ırku
ako vy´sˇku premietnu´ sa dua´lne obrazy pod seba, naopak ak vy´sˇka obrazu je
va¨cˇsˇia ako jeho sˇ´ırka budu´ separovane´ obrazy vedl’a seba. Take´to spra´vanie GUI
odra´zˇa snahu cˇo najlepsˇie vyuzˇit’ priestor okna aplika´cie vyhradeny´ zobrazeniu
obrazov. Dua´lne zobrazenie korigovanej fotografie som zvolil kvoˆli jednej z na-
vrhovany´ch alternat´ıv ovla´dania korekcie skreslenia, ktora´ vyzˇaduje nemenny´
obraz skreslenej fotografie pre vyznacˇovanie bodov.
Separovane´ obrazy bude mozˇne´ neza´visle na sebe l’ubovol’ne priblizˇovat’, od-
dal’ovat’. A to vy´berom momenta´lneho pril´ızˇenia v dolnej cˇasti obrazu. Ob-
dobne je mozˇne´ menit’ momenta´lne pribl´ızˇenie vybrane´ho z obrazov za podrzˇania
kla´vesy ctrl a ota´cˇan´ım skrolovacieho kolieska mysˇi nad ty´mto obrazom. Dˇalej
bude mozˇne´ menit’ pribl´ızˇenie oboch separovany´ch obrazov globa´lne pomocou
kla´vesovy´ch skratiek a normalizovat’ vel’kost’ obrazu k momenta´lnej vel’kosti okna
aplika´cie (vid’ tabul’a 3.1).
(b) Nacˇ´ıtana´ fotografia sa premietne do jedine´ho obrazu v aplika´cii. Ta´to sche´ma
bude pouzˇita´ pri ovla´dan´ı korekcie skreslenia, ktora´ nevyzˇaduje staticky´ obraz.
Kazˇda´ otvorena´ fotografia bude v programe reprezentovana´ jej obrazom, pr´ıpadne ob-
razmi (v za´vislosti od momenta´lnej riadiacej sche´my). Tieto reprezenta´cie fotografiı
budu´ v samostatny´ch karta´ch (vid’ Obr. 3.1). Medzi ktory´mi bude mozˇne´ l’ubovol’ne
prep´ınat’, zavierat’ cˇi ich presu´vat’. Ciel’ovy´m obrazom bude mozˇne´ prelozˇit’ pocˇas ko-
rekcie parametrizovatel’ˇnu´ pravouhlu´ mriezˇku, ktora´ umocn´ı mozˇnost’ vizua´lnej veri-
fika´cie dosiahnutia pozˇadovanej presnosti korekcie.
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3. Ovla´danie korekcie skreslenia:
Prec´ızne nastavenie koeficientov modelu je pri presnej korekcii skreslenia v obraze
kl’´ucˇovy´m. Vy´ber koeficientov bude mozˇne´ na za´klade spa¨tnej va¨zby z korigovane´ho
obrazu menit’, poky´m nebude dosiahnuta´ pozˇadovana´ u´rovenˇ presnosti korekcie ob-
razu. Snahou na´vrhu aplika´cie je, aby taky´chto itera´ci´ı bolo cˇo najmenej a vhodne´
parametre skreslenia boli vybrane´ na prvy´ pokus. Program poskytne viac riadiac´ıch
sche´m korekcie skreslenia, medzi ktory´mi bude mozˇne´ l’ubovol’ne prep´ınat’ v menu
aplika´cie:
• Najjednoduchsˇ´ım spoˆsobom bude mozˇnost’ zadania radia´lnych i tangencia´lnych
koeficientov za pomoci bezˇcov vo virtua´lnom rozsahu 〈−200, 200〉. Oproti
ovla´dacej sche´me korekcie skreslenia v grafickom editore Gimp (vid’ sekcia 2.4)
to predstavuje zjemnenie parametriza´cie modelu skreslenia, cˇo prispieva k do-
siahnutiu lepsˇej miery korekcie. Koeficienty sa budu´ prepocˇ´ıtavat’ z virtua´lneho
rozsahu bezˇcov do rea´lneho rozsahu koeficientov modelu skreslenia v za´vislosti
na aktua´lnej vel’kosti korigovanej fotografie, bez nutnosti hlbsˇej znalosti uzˇ´ıvatel’a
o hodnota´ch parametrov modelu radia´lneho skreslenia.
Hned’ ako program z´ıst´ı zmenu aktua´lnej hodnoty ktore´hokol’vek z bezˇcov bude
vyvolana´ transforma´cia obrazu odpovedaju´ca hodnota´m parametrov skreslenia,
dany´ch aktua´lnym postaven´ım vsˇetky´ch bezˇcov. V ra´mci komfortu ovla´dania
korekcie skreslenia bude mozˇne´ vra´tit’ hodnoty vsˇetky´ch bezˇcov a im odpove-
daju´cich parametrov modelu skreslenia do pocˇiatocˇne´ho stavu rovne´ho nule, za
pomoci tlacˇidla Default.
• Dˇalˇsou mozˇnost’ou je zadanie parametrov skreslenia nepriamo. Prostredn´ıctvom
vybratia bodov v zdrojovom obraze. Tie uzˇ´ıvatel’ vyberie tak, aby predstavovali
body na krivke, ktora´ po korekcii skreslenia odpoveda´ rovnej cˇiare. K vybratiu
doˆjde kliknut´ım do obrazu, cˇo bude reflektovat’ vytvorenie za´znamu pr´ılusˇne´ho
bodu do tabul’ky bodov v menu aplika´cie.
Jednotlive´ body oznacˇene´ v obraze bude mozˇne´ kedykol’vek v tabul’ke oznacˇit’ a
vymazat’ (v pr´ıpade chybne´ho zadania poz´ıcie bodu), bod po bode alebo vsˇetky
naraz. Za pomoci pr´ıslusˇny´ch tlacˇidiel Clear a Remove Point.
Pred samotnou korekciou skreslenia bude musiet’ doˆjst’ k prepocˇtu koeficientov
modelu z momenta´lne zadany´ch bodov v obraze. K prepocˇtu nedoˆjde bezpro-
stredne po pridan´ı nove´ho kontrolne´ho bodu (jedna´ sa o vy´pocˇtovo na´rocˇnu´
opera´ciu), ale azˇ po a vyvolan´ı prepocˇtu za pomoci tlacˇidla Correction.
• Kombina´cia vysˇsˇie uvedeny´ch meto´d: pri vybrat´ı bodov a prepocˇte koeficientov
skreslenia je mozˇne´ korekciu jemne doladit’ za pomoci bezˇcov.
4. Korekcia skreslenia:
Korekcia skreslenia vycha´dza z momenta´lne nastaveny´ch parametrov modelu skres-
lenia a jej vyvolanie sa bude l´ıˇsit’ na za´klade momenta´lne akt´ıvnej meto´dy riadenia
korekcie skreslenia.
5. Vy´stup obrazu:
Vy´stup korigovane´ho obrazu je rovnako ako vstup aplika´cie v cˇo najva¨cˇsˇej miere
sˇtandardny´m. Ak uzˇ´ıvatel’ posu´di transformovany´ obraz za dostatocˇne presne skori-
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govany´, moˆzˇe sa rozhodnu´t’ pre vyvolanie obrazove´ho vy´stupu aplika´cie, tzn. ulozˇit’
do poˆvodne´ho su´boru, ulozˇit’ ako novy´ su´bor, pr´ıpadne ho vytlacˇit’. Moˆzˇe tak ucˇinit’
cez rozhranie aplika´cie alebo za pouzˇitia kla´vesovy´ch skratiek (tabul’a 3.1).
Vy´znam Kla´vesova´ skratka
Otvorenie su´boru/su´borov ctrl + O
Ulozˇenie su´boru ctrl + S
Pribl´ızˇenie obrazu +
Oddialenie obrazu -
Normaliza´cia vel’kosti obrazu k vel’kosti okna ctrl + 0
Zobrazenie obrazu v 100% vel’kosti ctrl + 1
Zobrazenie obrazu v 200% vel’kosti ctrl + 2
Zobrazenie obrazu v 75% vel’kosti ctrl + 3
Vyvolanie/skrytie mriezˇky cez obraz G
Na´sleduju´ca obrazova´ karta sa sta´va aktua´lnou ctrl + Tab
Predcha´dzaju´ca obrazova´ karta sa sta´va aktua´lnou ctrl + shift + Tab
Uzavretie aktua´lneho obrazovej karty ctrl + W, ctrl + F4
Tlacˇenie transformovane´ho obrazu ctrl + P
Uzavretie aplika´cie ctrl + Q, alt + F4
Tabul’ka 3.1: Tabul’ka kla´vesovy´ch skratiek navrhovane´ho programu
3.2 Vol’ba programovacieho jazyka
Vy´ber implementacˇne´ho jazyka pre navrhovanu´ aplika´ciu nie je prosty´. Pozosta´va z nie-
kol’ky´ch nava¨zuju´cich krokov. V prvom rade je nutne´ vybrat’ typ vyv´ıjanej aplika´cie. Do
u´vahy pricha´dza niekol’ko riesˇen´ı proble´mu korekcie skreslenia:
Plugin
Riesˇenie za pomoci za´suvne´ho modulu, pluginu, do uzˇ existuju´cej aplika´cie pracuju´cej
s fotografiami. Je vy´hodne´ v tom, zˇe nenu´ti uzˇ´ıvatel’a pouzˇit’ externy´ program pre korekciu
skreslenia. Mozˇnosti tvorby a fungovania pluginu su´ vsˇak okliesˇtene´ rozhran´ım aplika´cie, pre
ktoru´ je vyv´ıjany´ a do ktorej sa bude integrovat’. Zuzˇuje sa tak okruh mozˇny´ch pouzˇ´ıvatel’ov,
na ty´ch ktor´ı vyuzˇ´ıvaju´ konkre´tnu aplika´ciu. Take´to riesˇenie nu´ti vy´voja´ra aplika´cie vybrat’
konkre´tny program a prispoˆsobit’ sa mu, cˇo nedovol’uje implementa´ciu na´vrhu v jeho u´plnej
podobe (vid’ sekcia 3.1).
Webova´ aplika´cia
Hlavnou vy´hodou aplika´cie umiestnenej na webe v porovnan´ı s desktopovy´m riesˇen´ım
je absencia nutnosti cˇokol’vek insˇtalovat’. Okamzˇity´ pr´ıstup k pozˇadovanej funkcionalite
vy´razne zvysˇuje efektivitu pra´ce s programom. Na druhu´ stranu vyv´ıjanie web aplika´cie,
ktora´ by bola schopna´ korekcie skreslenia prina´sˇa vel’a komplika´cii. Pri vybrat´ı konkre´tnej
technolo´gie (javascript, Adobe Flash, HTML5, Microsoft Silverlight, ..) je nevy´hodou nut-
nost’ konfrontovat’ ju s ostatny´mi webovy´mi technolo´giami – zva´zˇenie a osˇetrenie mozˇnej
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miery nekompatibility s prehliadacˇmi. Dˇalˇs´ım nedostatkom je nutnost’ internetove´ho pripo-
jenia pre pr´ıstup k aplika´ci´ı (cˇo sa uzˇ v dnesˇnej dobe nejav´ı ako proble´m, ale i tak cˇasto
docha´dza k situa´ciam, ked’ je bezˇny´ uzˇ´ıvatel’ mimo pripojenia k internetu). Najza´vazˇnejˇs´ım
nedostatkom z pohl’adu rozhodovania o aky´ typ aplika´cie sa bude jednat’ su´ vy´konnostne´
obmedzenia. Aplika´cie bezˇiace vra´mci webove´ho prehliadacˇa v porovnan´ı s nat´ıvnymi ap-
lika´ciami operacˇne´ho syste´mu podl’a mnˇa vy´razne vy´konnostne zaosta´vaju´.
Desktopova´ aplika´cia
Vyuzˇitie desktopovej aplika´cie pre korekciu skreslenia v obraze vyzˇadujeinsˇtala´ciu skoˆr
ako program zacˇne byt’ pouzˇ´ıvany´. Napriek take´muto nedostatku je tento pr´ıstup vy´hodny´
vo viacery´ch kl’´ucˇovy´ch vlastnostiach. Nie je vy´konnostne ani funkcˇne obmedzovany´ (geomet-
ricke´ transforma´cie vyzˇaduju´ cˇo najvysˇsˇ´ı vy´pocˇtovy´ vy´kon). Pri vhodnom vy´bere progra-
movacieho jazyka a tvorbe prenositel’ne´ho ko´du umozˇnˇuje kompilovatel’nost’ na viacery´ch
platforma´ch a ty´m i multiplatformnost’.
Desktopova´ aplika´cia v porovnan´ı s ostatny´mi najlepsˇie pokry´va mnozˇinu pozˇadovany´ch
vlastnost´ı (vy´konnost’, vol’nost’ v na´vrhu GUI), a preto som vybral ju ako typ vyv´ıjanej
aplika´cie.
Dˇalˇs´ım krokom je vy´ber metodolo´gie vy´stavby aplika´cie. Pre tvorbu vyv´ıjanej deskto-
povej aplika´cie pouzˇijem objektovo orientovany´ (OO) pr´ıstup. Taky´to pr´ıstup umozˇnˇuje po-
hodlnu´ dekompoz´ıciu komplexne´ho proble´mu vy´stavby aplika´cie do mnozˇiny jednoduchy´ch
objektov odpovedaju´cich rea´lnym entita´m aplika´cie (fotografia, okno aplika´cie, atd’.). OO
pr´ıstup preto zvysˇuje prehl’adnost’, na´zornost’ a udrzˇovat’el’nost’ ko´du v porovnan´ı
so sˇtruktu´rovany´m pr´ıstupom.
Do u´vahy potom pripadaju´ dva konkre´tne programovacie jazyky: Java a C++. Ne-
spornou vy´hodou jazyka Java je multiplatformnost’ skompilovane´ho ko´du, ktora´ za´rovenˇ
nesie negat´ıvum v podobe pomalˇsieho GUI aplika´ci´ı4. Dˇalˇsou vy´hodou je osobna´ sku´senost’
s tvorbou rozsiahlejˇsieho projektu v Jave. Jazyk C++ dosahuje lepsˇiu vy´konnost’ nat´ıvne
skompilovane´ho ko´du, no nevy´hodu predstavuje mala´ predosˇla´ sku´senost’.
Napriek maly´m sku´senostiam s jazykom C++, som sa po porade s vedu´cim pra´ce ro-
zohodol, zˇe aplika´cia bude implementovana´ pra´ve v nˇom. Hlavne kvoˆli lepsˇej vy´konnosti
C++ v porovnan´ı s Javou a tiezˇ za u´cˇelom rozsˇ´ırit’ si programa´torske´ schopnosti.
Realiza´cia na´vrhu GUI bude implementovana´ v C++ frameworku Qt 5. Tento framework
vol´ım z niekol’ky´ch doˆvodov:
• nat´ıvny vzhl’ad (odpoveda´ konkre´tnemu operacˇne´mu syste´mu) GUI vytvorenej ap-
lika´cie.
• obsˇ´ırna online dokumenta´cia a rozsiahla komunita.
• GUI vytvorene´ v Qt je mozˇne´ kompilovat’ na viacery´ch platforma´ch.
4Kompilovanie do byte ko´du a spu´sˇtanie cez javovsky´ virtua´lny stroj.
5Qt – Cross-platform application and UI framework. http://qt.nokia.com/
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• obdoba garbage collectora z Javy6.
Cˇast’ aplika´cie, ktora´ bude preva´dzat’ geometricke´ transforma´cie nad obrazom bude im-
plementovana´ pomocou knizˇnice pocˇ´ıtacˇove´ho videnia openCV7. Doˆvodom vy´beru knizˇnice
openCV bola hlavne dostupna´ kvalitna´ literatu´ra [4].
Vy´pocˇet koeficientov skreslenia zo zada´vany´ch bodov meto´dou najmensˇ´ıch sˇtvorcov
bude implementovany´ Levenberg-Marquardtovy´m algoritmom z matematickej knizˇnice ALG-
LIB8, ktoru´ vybera´m koˆli dobrej online dokumenta´ci´ı.
6Program si vedie interne´ za´znamy o existuju´cich potomkoch triedy QObject, ktore´ predstavuju´ vsˇetky
pouzˇite´ insˇtancie graficky´ch tried z frameworku. Pri ukoncˇen´ı behu programu doˆjde k ich automaticke´mu
uvol’neniu z pama¨te
7OpenCV http://opencv.willowgarage.com/wiki/
8ALGLIB http://www.alglib.net/optimization/levenbergmarquardt.php
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Kapitola 4
Softve´rova´ realiza´cia
Ako naznacˇil koniec predcha´dzaju´cej kapitoly, na implementa´ciu aplika´cie sa da´ pozerat’
v dvoch za´kladny´ch rovina´ch: graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie a transformacˇne´ jadro.
4.1 Graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie
Predstavuje cˇast’ aplika´cie, ktora´ komunikuje s uzˇ´ıvatel’om. Z implementacˇne´ho hl’adiska
slu´zˇi hlavne na insˇtancovanie, parametrizovanie a ovla´danie transformacˇne´ho jadra ap-
lika´cie.
Vytva´ranie navrhnute´ho GUI (vid’. sekcia 3.1) prebieha prispoˆsobovan´ım a rozsˇirovan´ım
preddefinovany´ch graficky´ch tried pouzˇite´ho C++ frameworku konkre´tnym pozˇiadavkam
z na´vrhnu aplika´cie. Qt umozˇnˇuje stavat’ prvky GUI v grafickom editore WYSIWYG1. Tu´to
mozˇnost’ nevyuzˇ´ıvam z doˆvodu lepsˇieho prehl’adu a pochopeniu su´vislost´ı vo vlastnom, ako
vo vygenerovanom zdrojovom ko´de.
Okno aplika´cie pozosta´va z dvoch za´kladny´ch cˇast´ı: ovla´dacieho menu a obrazovej karty.
Ovla´dacie menu
Globa´lne ovla´danie aplika´cie sa nacha´dza v l’avej hornej cˇasti okna (Obr. 4.2 a B.1).
Uzˇ´ıvatel’ ovla´da aplika´ciu pomocou tlacˇidiel, cˇi tradicˇne´ho rozhrania menu. Ovla´danie ko-
rekcie skreslenia aplika´cie spolupracuje s pra´ve akt´ıvnou obrazovou kartou. Nacha´dza sa
v l’avej cˇasti okna aplika´cie a je tvorene´ dvoma navrhnuty´mi ovla´dac´ımi sche´mami, ktore´
moˆzˇu byt’ zobrazene´ a pouzˇ´ıvane´ samostatne i su´cˇasne:
• Regulacˇna´ sche´ma:
Predstavuje ovla´daciu sche´mu korekcie skreslenia za pomoci bezˇcov, ktore´ svojou
poz´ıciou reguluju´ hodnoty koeficientov modelu skreslenia v aplika´ci´ı (Obr. 4.2). Pri
tejto ovla´dacej sche´me uzˇ´ıvatel’ moˆzˇe v modeli parametrizovat’ radia´lnu i tangencia´lnu
zlozˇku. Obom zlozˇka´m prislu´chaju´ dva bezˇce, cˇo odpoveda´ sˇtyrom koeficientom v pre-
zentovanom modeli (rovnica 3). Do virtua´lneho rozsahu tangencia´lny´ch bezˇcov je na-
mapovany´ uzˇsˇ´ı rozsah rea´lnych tangencia´lny´ch koeficientov v porovnan´ı s radia´lnymi
bezˇcami. Take´to riesˇenie vycha´dza z empiricky´ch znalost´ı o skresleny´ch fotografia´ch,
ktore´ obsahuju´ vy´razne mensˇie mnozˇsˇtvo tangencia´lneho skreslenia (vid’ kapitola 1).
1WYSIWYG - What You See Is What You Get. Vy´tva´ranie GUI prebieha vizua´lnym pret’ahovan´ım
graficky´ch elementov z menu vy´vojove´ho na´stroja do roviny okna aplika´cie.
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Z hl’adiska presnosti je preto pri korekcii tangencia´lneho skreslenia pri polohovan´ı
bezˇcom vy´hodnejˇsia jemnejˇsia zmena tangencia´lny´ch koeficientov.
Kazˇdy´ bezˇec ma´ pri oboch koncovy´ch hodnota´ch ikonu (Obr. 4.2). Ta´ zna´zornˇuje ako
by sa ta´to hodnota nastavena´ do modelu korekcie skreslenia prejavila vo vy´stupnom
obraze pri transforma´ci´ı obra´zku pravouhlej mriezˇky. Cˇo ma´ uzˇ´ıvatel’ovi umozˇnit’
lepsˇiu intuit´ıvnost’ korekcie bezˇcami.
• Bodova´ sche´ma:
Pri aktivovanej ovla´dacej sche´me bodovej korekcie obrazu sa ocˇaka´va, zˇe uzˇ´ıvatel’
v zdrojovom obraze oznacˇ´ı body lezˇiace v realite na priamke. Body sa prida´vaju´
automaticky kliknut´ım do zdrojove´ho obrazu ( l’avy´, resp. horny´ z dvojce separovany´ch
obrazov). Pridane´ body v obraze sa zobrazuju´ sa v paneli sche´my ( Obr. B.1 a B.2).
V pr´ıpade nutnosti je na´hradou za absenciu tangencia´lnych koeficientov pri vy´pocˇte zo
zadany´ch bodov, mozˇnost’ kombina´cie oboch uvedeny´ch riadiac´ıch sche´m programu.
Obrazova´ karta
Na´vrh aplika´cie hovor´ı o oddeleny´ch obrazovy´ch karta´ch pre jednotlive´ fotografie.
Z pohl’adu inplementa´cie sa jedna´ o komplexnu´ triedu zahr´nˇaju´cu celu´ sˇka´lu funcionality
nad obrazom. Sˇt´ıtky otvoreny´ch obrazovy´ch kariet su´ pomenovane´ na´zvom fotografie, ktora´
je otvorena´ v konkre´tnej karte a su´ zobrazene´ tesne pod horny´m okrajom okna aplika´cie
([F] v obra´zku 4.2). V danom momente je akt´ıvny pra´ve jedna karta, odl´ıˇsena´ od ostatny´ch.
Obrazova´ karta je tvorena´:
• Dvoma separovany´mi oknami obrazu. Jedno z nich sa nemus´ı zobrazit’ vzˇdy, v za´vislosti
na sche´me riadenia.
• Mnozˇinou bodov zada´vany´ch do obrazu a naviazany´m mechanizmom prepocˇtu koefi-
cientov.
• Transformacˇny´m jadrom prislu´chaju´cim dane´mu obrazu.
4.2 Transformacˇne´ jadro
Je v nˇom implementovany´ model skreslenia obrazu, ktory´ preva´dza geometricke´ trans-
forma´cie nad jadrovou reprezenta´ciou zdrojove´ho obrazu koriguju´ce skreslenie. Vy´ber typu
pouzˇite´ho modelu je ovplyvneny´ pouzˇit´ım knizˇnice openCV, ktora´ implementuje UD mo-
del geometricky´ch transforma´cii. Aplika´cia obsahuje model korekcie skreslenia s dvoma
radia´lnymi a dvoma tangencialny´mi koeficientami.
K interakcii s transformacˇny´m jadrom aplika´cie docha´dza z pohl’adu uzˇ´ıvatel’a vy´lucˇne
nepriamo cez GUI aplika´cie. Nacˇ´ıtany´ obraz fotografie je v jadre reprezentovany´ dvoma ma-
ticami (odpovedaju´ zdrojove´mu a korigovane´mu obrazu). Jedina´ fotografia je v programe
celkovo reprezentovana´ sˇtyrikra´t (Obr. 4.1). Transforma´cie nad zdrojovy´m obrazom v jadre
prebiehaju´ do korigovane´ho obrazu. Jadrova´ reprezenta´cia obrazu odpoveda´ skutocˇnej fo-
tografii, a reprezenta´cia v GUI odpoveda´ jej prevodu do Qt objektu, aby ju bolo mozˇne´
zobrazit’ v GUI.
Implementovana´ je jemnejˇsia normaliza´cia vy´pocˇtu vzdialenosti bodu obrazu od stredu
skreslenia v porovnan´ı s prezentovanou v teoretickej cˇasti (rovnica 5). Vzdialenosi bodu na
su´radnicovy´ch osiach su´ prevedene´ do intervalu 〈−1, 1〉. Kde hodnota 1 znamena´ maxima´lnu
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vzdialenost’ od stredu na danej su´radnici (okraj fotografie). A znamienka su´radn´ıc vyjadruju´
kvadrant fotografie v ktorom obrazovy´ bod lezˇ´ı. Taka´to normaliza´cia odbu´rava nutnost’
opakovane upravovat’ prepocˇet koeficientu z virtua´lnych do rea´lny´ch rozsahov, ku ktore´mu
by inak muselo docha´dzat’ pri zmena´ch obrazovy´ch kariet nesu´cich fotografie rozlicˇny´ch
vel’kost´ı.
Automaticky´m prepocˇtom koeficientov prezentovany´m v sekcii 2.2, su´ z´ıskane´ koeficienty
skreslenia pre DU modely. Prakticke´ vyuzˇitie v aplika´ci´ı si vyzˇaduje prevod vypocˇ´ıtany´ch
koeficientov do odpovedaju´cej UD reprezenta´cie (vyply´va z implementovane´ho modelu).
Znova preto docha´dza k pocˇ´ıtaniu minima funkcie pomocou meto´dy najmensˇ´ıch sˇtvorcov.
Iteracˇny´m spoˆsobom cez mnozˇinu zadany´ch bodov. Funkcia vycha´dza z rovnice (3) a mo-
menta´lnej znalosti skresleny´ch i neskresleny´ch (vedomost’ z predcha´dzajuce´ho iteracˇne´ho
vy´pocˇtu) su´radn´ıc bodov z mnozˇiny zadany´ch .
Obr. 4.1: Hruba´ implementacˇna´ sche´ma aplika´cie – s viacery´mi prezenta´ciami obrazu (kar-
tami). Zobrazuju´ca riadiaci (dvojhrotova´ sˇ´ıpka) a da´tovy´ tok (jednohrotova´ sˇ´ıpka).
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Obr. 4.2: Popis vsˇeobecny´ch cˇast´ı aplika´cie a regulacˇnej sche´my.[A]: Postranne´ menu ap-
lika´cie, pre za´kladnu´ manipula´ciu s obrazom (Zhora: Otvorenie, Ulozˇenie, Pribl´ızˇenie, Nor-
maliza´cia, Oddialenie, Prelozˇenie mriezˇkou, Parametriza´cia obrazovej mriezˇky ) [B] Roz-
bal’ovac´ı zoznam vy´beru ovla´dacej sche´my. [C] Bezˇce odpovedaju´ce radia´lnym koeficientom.
[D] Bezˇce odpovedaju´ce tangencia´lnym koeficientom. [E] Su´cˇasne´ vynulovanie vsˇetky´ch
bezˇcov. [F] Pra´ve otvorene´ karty aplika´cie. [G] Rozbal’ovac´ı zoznam vel’kost´ı obrazu v mo-
menta´lnej karte
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Kapitola 5
Porovnanie a testovanie
Od samotne´ho pocˇiatku bola aplika´cia vyv´ıjana´ za u´cˇelom korekcie skreslenia z gra-
ficke´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania. Preto je nutne´ podrobit’ ju testovaniu, ktore´ urcˇ´ı do akej
miery sp´lnˇa krite´ria nastolene´ vra´mci na´vrhu aplia´cie:
• Jednoduchost’, predstavuje cˇo najmensˇie u´silie, ktore´ mus´ı uzˇ´ıvatel’vynalozˇit ovla´dan´ım
aplika´cie pre dosiahnutie pozˇadovanej korekcie skreslenia.
• Ergonomickost’, cˇiastocˇne su´vis´ı s jednoduchost’ou. Je to subjekt´ıvna cˇast’ uzˇ´ıvatel’ske´ho
hodnotenia aplika´cie, ktora´ vyjadruje do akej miery aplika´cia a jej ovla´danie uzˇ´ıvatel’ovi
vyhovuje.
Zistenie miery splnenia krite´ri´ı v aplika´cii prebiehalo uzˇ´ıvatel’sky´m testom aplika´cie
a nava¨zuju´cim dotazn´ıkom.
5.1 Uzˇ´ıvatel’ske´ testovanie
Zu´cˇastnilo sa na nˇom 19 osoˆb, hlavne sˇtudentov VUT v Brne. Testovanie prebiehalo
kontrolovanou formou. Z mnozˇiny fotografiı (Obr. 5.1), boli kazˇde´mu u´zˇ´ıvatel’ovi na´hodne
pridelene´ dve. Tak aby jedna z nich obsahovala su´dkovite´ a druha´ podusˇkovite´ skreslenie.
Po kra´tkom obozna´meni s ovla´dan´ım aplika´cie, bolo ich u´lohou v danej fotografii korigovat’
skreslenie v cˇo najkratsˇom cˇase za pomoci regulacˇnej a bodovej1 ovla´dacej sche´my aplika´cie.
Pre kazˇdu´ ovla´daciu sche´mu bol merany´ cˇas d´lzˇky korekcie a pocˇ´ıtane´ chyby ktory´ch sa
uzˇ´ıvatel’ dopustil. Za chybu regulacˇnej sche´my bolo povazˇovane´ vynulovanie bezˇcov a opa-
kovany´ pohyb rovnaky´m bezˇcom dvakra´t tam a spa¨t’. Pri bodovej korekcii bolo za chybu
ra´tane´ vymazanie zadane´ho bodu a vymazanie vsˇetky´ch bodov. Dosiahnute´ vy´sledky su´
prezentovane´ v tabul’ka´ch 5.1 a 5.2.
Sche´ma korekcie Priem. cˇas korekcie Max. cˇas korekcie Min. cˇas korekcie
Regulacˇna´ sche´ma 80s. 155s. 19s.
Bodova´ sche´ma 72s 240s. 20s.
Tabul’ka 5.1: Tabul’ka vy´sledny´ch cˇasov korekcie pre konkre´tnu sche´mu.
1Bodova´ korekcia bola pouzˇita´ v kombina´ci´ı s bezˇcami z doˆvodu mozˇnej nepresnosti vyskytuju´cej sa pri
tejto ovla´dacej sche´me.
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Obr. 5.1: Testovacia mnozˇina skresleny´ch fotografiı. Nal’avo pred korekciou, v pravo po
korekcii v testovanej aplika´ci´ı.
Sche´ma korekcie Priem. pocˇet chy´b Max. pocˇet chy´b Min. pocˇet chy´b
Regulacˇna´ sche´ma 3.5 8 0
Bodova´ sche´ma 2.2 12 0
Tabul’ka 5.2: Tabul’ka pocˇtu chy´b korekcie dosiahnuty´ch pouzˇit´ım konkre´tnej sche´my.
Dotazn´ık
Bol vytvoreny´ ako doplnok k uzˇ´ıvatel’ske´mu testovaniu priblizˇuju´ci vzt’ah uzˇ´ıvatel’a
k problematike geometricke´ho skreslenia v digita´lny´ch fotografia´ch. Bol rozsˇ´ıreny´ o zazna-
mena´vanie uzˇ´ıvatel’skej odozvy na testovanu´ aplika´ciu. Uzˇ´ıvatelia po dokoncˇen´ı testovania
aplika´cie odpovedali na ota´zky (vid’ dodatok C). Vy´sledky dotazn´ıka su´ prezentovane´ v gra-
foch 5.2, 5.4, 5.5.
5.2 Zhodnotenie vy´sledkov testov
Prvy´m krokom vyhodnocovania vy´sledkov je nutnost’ posu´dit’ schopnost’ uzˇ´ıvatel’skej
vzorky, adekva´tne zhodnotit aplika´ciu. Ta´ bola overena´ zist’ovan´ım uzˇ´ıvatel’sky´ch znalost´ı
a sku´senost´ı v danej problematike (grafy 5.2). Kde va¨cˇsˇina testovany´ch uzˇ´ıvatel’ov mala
25
Obr. 5.2: Uzˇ´ıvatel’ska´ sku´senost’ testuju´cich uzˇ´ıvatel’ov.
sku´senosti s problematikou u´pravy a vytva´rania digita´lnych fotografiı. A viac ako polovica
uzˇ poznala pojem geometricke´ho skreslenia v obraze.
Uzˇ´ıvatelia na´sledne hodnotili vzhl’ad i ovla´danie aplika´cie v kontexte pouzˇitel’nosti na
korekciu skreslenia. Hodnotit’ mohli zna´mkou od 1 do 5, pricˇom nizˇsˇia hodnota predsta-
vuje kvalitnejˇsie ohodnotenie (Obr. 5.4). Priemerna´ zna´mka ovla´dania aplika´cie dosiahla
hodnotu ≈ 1.7 a vzhl’ad aplika´cie bol v priemere hodnoteny´ zna´mkou ≈ 1.8. Cˇo rozhodne
mozˇno povazˇovat’ za u´spech a splnenie krite´ri´ı na´vrhu, pretozˇe zˇiaden uzˇ´ıvatel’ nepouzˇil pri
hodnoten´ı zna´mku horsˇiu ako 3 – dobry´.
Nakoniec si uzˇ´ıvatel’ zvolil, ktora´ z pouzˇity´ch sche´m korekcie skreslenia mu viac vy-
hovovala. S vy´razny´m rozdielom bola preferovana´ bodova´ sche´ma (Obr.5.5). Da´ sa preto
predpokladat’, zˇe pre prvouzˇ´ıvatel’a aplika´cie je jednoduchsˇie a ergonomickejˇsie naklika´vanie
bodov do obrazu, v porovnan´ı s ovla´dan´ım korekcie za pomoci sˇtyroch bezˇcov.
5.3 Porovnanie vy´sledkov ovla´dac´ıch sche´m
• Regulacˇna´ sche´ma, podl’a testov predstavuje v priemerne pomalˇsiu a chybovejˇsiu
mozˇnost’ korekcie skreslenia (tabul’ky 5.1, 5.2), cˇo vyply´va z komplexnejˇsieho ovla´dania.
V porovnan´ı s bodovou ovla´dacou sche´mou vsˇak predstavuje istejˇsiu sche´mu korekcie,
pretozˇe nema´ tak vy´razne´ maxima´ v pocˇte chy´b a cˇase korekcie.
• Bodova´ sche´ma, zaznamenala pocˇas uzˇ´ıvatel’ske´ho testovania pozit´ıvnejˇs´ı ohlas. Pred-
stavuje jednoduchsˇiu a pre va¨cˇsˇinu uzˇ´ıvatel’ov aj ergonomickejˇsiu mozˇnost’ korekcie
skreslenia. S pomerne dobry´mi vy´sledkami za minima´lny cˇas.
Jej nevy´hodnou je vsˇak citlivost’ na nepresne´ zadanie obrazove´ho bodu. Pri nespra´vne
zadanom bode predstavuje v niektory´ch pr´ıpadoch korekcia pomocou bodovej sche´my
zhorsˇenie skreslenia v obraze (Obr. 5.3). Dˇalˇsou nevy´hodou mozˇe byt’ absencia vhodny´ch
bodov v skreslenom obraze2. V ty´chto pr´ıpadoch je vzˇdy mozˇnost’ pouzˇitia s´ıce menej
ergonomickej a zlozˇitejˇsej, ale spol’ahlivo koriguju´cej regulacˇnej sche´my.
Odporu´cˇany´m pr´ıstupom ku korekcii akejkol’vek skreslenej fotografie je preto kom-
bina´cia riadiac´ıch sche´m. Najprv sa vyuzˇije automaticky´ vy´pocˇet koeficientov skres-
lenia zo zadany´ch bodov a v pr´ıpade potreby sa fotografia dokoriguje bezˇcami.
2Absencia dostatocˇne dlhy´ch a rovny´ch cˇiar v rea´lne sn´ımanom obraze.
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Obr. 5.3: Pr´ıpad nespra´vnej bodovej korekcie.
Obr. 5.4: Grafy hodnotenia uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania aplika´cie.
Obr. 5.5: Preferovana´ sche´ma testuju´cich uzˇ´ıvatel’ov.
27
Za´ver
Su´cˇast’ou tejto pra´ce bolo nasˇtudovanie jednotlivy´ch druhov geometricke´ho skreslenia
vyskytuju´cich sa v digita´lnych fotografia´ch a analy´za uzˇ existuju´cich softve´rovy´ch riesˇen´ı
korekcie skreslenia. Z ty´chto vedomost´ı vziˇsiel na´vrh a realiza´cia spoˆsobu korekcie skreslenia
vo vlastnej aplika´cii s graficky´m uzˇ´ıvatel’sky´m rozhran´ım. Body zadania pra´ce boli splnene´
na´sledovne:
Na zacˇiatku pra´ce su´ zhrnutne´ teoreticke´ znalosti o zna´mych druhoch modelovan´ı a
korekcii geometricke´ho skreslenia.
Spracovanie obrazu a prevzorkovanie je v kontexte pra´ce spomenute´ a vyuzˇite´ pri
geometricky´ch transforma´ciach obrazu nevyhnutny´ch pre korekciu skreslenia.
Bola navrhnuta´ meto´da korekcie skreslenia v grafickom uzˇ´ıvatel’skom rozhran´ı za pomoci
polohovania bezˇcov. Navysˇe, nad ra´mec zadania pra´ce, bola navrhnuta´ meto´da, ktora´ pocˇ´ıta
koeficienty skreslenia automaticky z bodov lezˇiacich na priamke.
Graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie bolo navrhute´ a realizovane´ s ohl’adom na jednoduchost’
a ergonomickost’ ovla´dania. Tieto pojmy su´ v pra´ci zadefinovane´ a ich naplnenie je spolu
s demonsˇtrovan´ım funkcionality overene´ uzˇ´ıvatel’sky´m testovan´ım.
Vy´sledna´ aplika´cia dosahuje v praxi pouzˇitel’ne´ vy´sledky korekcie skrelenia. Jej hlavny´m
nedostatkom je nizˇsˇia ry´chlost’ korekcie vo fotografia´ch va¨cˇsˇ´ıch rozmerov v porovnan´ı s uzˇ
existuju´cimi aplika´ciami, ktora´ sa prejavuje hlavne pri korekcii skreslenia polohovan´ım
bezˇcov, kedy docha´dza k okamzˇity´m geometricky´m transforma´ciam obrazu. Nizˇsˇia ry´chlost’
je spoˆsobena´ jednoduchost’ou a na´zornost’ou implementa´cie transformacˇne´ho jadra aplika´cie.
Aplika´ciu je mozˇne´ zo su´cˇasne´ho stavu vyv´ıjat’ dvoma smermi:
• Optimaliza´cia ry´chlosti je dosiahnutel’na´ transforma´ciami zmensˇenej reprezenta´cie fo-
tografie pri zmene polohy bezˇcov. Fotografia v poˆvodnej vel’kosti sa bude transfor-
movat’ azˇ po potvrden´ı korekcie (ukladanie obrazu). Zmensˇenie zobrazenej vel’kosti
fotografie a obmedzenie jej zoomovania, ale prina´sˇa zn´ızˇenie presnosti zada´vania bo-
dov pre automaticky´ prepocˇet koeficientov.
• Vypustenie korekcie skreslenia bezˇcami. A rozsˇ´ırenie automaticke´ho prepocˇtu koefi-
cientov z bodov na priamke, na prepocˇet z bodov pr´ısluchaju´c´ım viacery´m samos-
tatny´m priamka´m v obraze.
Dokoncˇenie pra´ce znamenalo pre mnˇa nemaly´ pr´ınos, pocˇnu´c nasˇtudovan´ım zauj´ımavej te´my
a osvojen´ım si programovania v jazyku C++ spolu s pridruzˇeny´mi knizˇnicami (openCV,
AGLIB), vra´tane obozna´menia sa s vy´stavbou graficke´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania vo fra-
meworku Qt. Cennou bola i sku´senost’ s na´vrhom, realiza´ciou a zhrnut´ım uzˇ´ıvatel’ske´ho
testovania.
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Dodatok A
Obsah CD
• /src, zdrojove´ ko´dy programu (C++).
• /doc, projektova´ dokumenta´cia.
• /bin, spustitel’na´ aplika´cia (skompilovana´ 32b kompila´torom vo Windows7).
• /bin/input, testovacia mnozˇina fotografiı.
• /bp, technicka´ spra´va vo forma´te PDF a jej zdrojove´ ko´dy (LATEX).
• /manual, uzˇ´ıvatel’sky´ manua´l aplika´cie.
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Dodatok B
Uka´zˇky graficke´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho
rozhrania programu
Obr. B.1: Ovla´dacia sche´ma korekcie skreslenia pomocou zada´vania bodov do obrazu.
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Obr. B.2: Kombinovana´ ovla´dacia sche´ma korekcie.
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Dodatok C
Dotazn´ık k uzˇ´ıvatel’ske´mu testu
1. Stretli ste sa uzˇ s pojmom geometrike´ skreslenie obrazu?
• Ano
• Nie
2. Pouzˇ´ıvate graficke´ editory typu Gimp/Adobe Photoshop na edita´ciu fotografiı?
• Ano
• Nie
3. Vlastn´ıte digita´lny fotoapara´t?
• Ano
• Nie
4. Hodnotenie vzhl’adu aplika´cie (v kontexte na´pomocnosti pri korekcii skreslenia):
(a) Vy´borne´
(b) Dobre´
(c) Priemerne´
(d) Dostatocˇne´
(e) Nedostatocˇne´
5. Hodnotenie ovla´dania aplika´cie (zamerane´ na ovla´danie korekcie skreslenia):
(a) Vy´borne´
(b) Dobre´
(c) Priemerne´
(d) Dostatocˇne´
(e) Nepouzˇitelne´
6. Uprednostnˇujem ovla´danie programu (vo vsˇeobecnosti):
• kla´vesovy´mi skratkami
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• klikan´ım na ovla´dacie prvky
7. Preferovana´ kontrolna´ sche´ma:
(a) Bezˇcami
(b) Vy´berom bodov
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